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 چکیده 
به یکی از اصلی ترین مشکلات مراکز دفن مواد زائد شهری است. استفاده مستقیم روش های آلودگی ناشی از شیرا مقدمه:

و وجود ترکیبات سمی بسیار دشوار است لذا هدف از این تحقیق تعیین پارامترهای بهینه  CODدلیل غلظت بالای ه بیولوژیکی ب
 ی شهر تهران است . یند الکتروفنتون در کاهش بار آلی شیرابه مرکز دفن مواد زائد شهرآفر

تصفیه شیرابه با کمک صورت ناپیوسته انجام گرفته است. ه مقیاس آزمایشگاهی بدر  پژوهش حاضر مواد و روش ها:

 04،  04،  04،  04)یند الکتروفنتون در یک راکتور الکترولیت ناپیوسته انجام گرفت. تاثیر پارامترهای طراحی چون زمان ماندآفر
 ( و mA/cm29/0 – 9/0 – 9/0)، دانسیته جریان الکتریکیH2O2(g/L 0 – 5/0 – 0)، غلظت اولیه (8؛ 5؛  0)اولیه pH دقیقه(،

 یند الکتروفنتون مورد بررسی قرار گرفت. آکارایی فر در( mg/L 00944±05054 :COD)غلضت  بار آلی شیرابه

طور موثر در ه یط بهینه واکنش می تواند ببا حفظ شراروش الکتروفنتون دست آمده ه بر طبق نتایج ب یافته های پژوهش:

برابر  H2O2، غلظت mA /cm29/0  دقیقه، دانسیته جریان الکتریکی: 04یند در زمان تماس آتصفیه شیرابه موثر باشد. شرایط بهینه فر
 دست آمد. ه بدرصد  0/85در شیرابه میزان  CODدست آمد. طبق شرایط فوق راندمان کاهش ه ب 0اولیه برابر با  pHدر  وg/L 5/0با 

طور موثری با تولید عامل اکسیداسیون ه دست آمده تکنولوژی الکتروفنتون به بر اساس نتایج ب بحث و نتیجه گیری:

بالا می تواند به عنوان  CODپیشرفته در محل، غلظت های بالای بار آلی شیرابه را کاهش می دهد و برای تجزیه فاضلاب حاوی 
  و باعث بهبود قابلیت تصفیه پذیری زیستی شیرابه نیز می گردد.کار رود ه پیش تصفیه ب
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 مقدمه 
روش زباله در محل دفن شهری مرسوم ترین  دفع

دفع نهایی در اغلب کشورهای مختلف دنیا می باشد. 
شیرابه فاضلابی قوی دارای بار آلی بالا، فلزات سنگین 

ترکیب  (.0)و ترکیبات پایدار و مقاوم به تجزیه است
، مشخصه زباله دفعیشیرابه وابسته به سن مرکز دفن، 

 (0)در مکان دفن است میزان رطوبت پسماند و بارش
اگر بدون تصفیه وارد محیط زیست گردد باعث آلودگی 
محیط پیرامون خود می گردد. لذا قبل از دفع در محیط 
زیست تا رسیدن به استاندارد تخلیه می بایستی تصفیه 

دلیل نسبت ه . تصفیه با روش های بیولوژیکی ب(0)گردد
یه و وجود ترکیبات مقاوم به تجز BOD5/CODپایین 

ات سنگین چنین وجود مواد سمی و فلز زیستی و هم
. لذا امروزه روش های (0)کار را دشوار ساخته است

، (5)متعدد فیزیکوشیمایی چون الکتروکواگولاسیون
و یا روش های اکسیداسیون پیشرفته مانند  (6)الکترولیز

 ازن فنتون (،9)، فتوفنتون(8)و الکتروفنتون (5)فنتون
غشایی چون بیوراکتور  و یا روش های (04)

 و اسمز مستقیم (00)اسمزمعکوس (،00)(MBRغشایی)
جهت تصفیه شیرابه مورد بررسی قرار گرفته است.  (00)

عنوان یک روش اکسیداسیون ه روش سنتی فنتون ب
ه کار رفته پیشرفته جهت تصفیه فاضلاب های قوی ب

. هیدروژن پرکسید یک اکسیدکننده مایع است که است
کاربرد زیست  درصد 05تا  درصد 04ای در غلظت ه

یند اکسیداسیون پیشرفته بر آفر. محیطی داشته است
مبنای تولید اکسیدان قوی هیدروکسیل عمل کرده و 
رادیکال های هیدروکسیل تولیدی کلیه مواد آلی را به 
دی اکسیدکربن، آب و نمک های معدنی تبدیل می 

یایی، دلیل تولید لجن شیمه این روش ب (.00)نماید
اسیدی و اضافه کردن مواد  pHمحدودیت کار در 

روش  .(05،06)شیمیایی دارای معایبی است
از جمله معایب دلیل تعدیل کردن این ه الکتروفنتون ب

روش  یکعدم نیاز به اضافه کردن مواد شیمیایی 
محبوب تر جهت تصفیه فاضلاب های قوی مطرح می 

تولید کتریکی و این امر با اعمال جریان الدلیل  و گردد
یون فروس در کاتد و تجزیه بیشتر مواد آلی و مداوم 

 .(05)باعث کاهش حجم تولیدی نیز می شود

ه ب دلیل سرعت کند تجزیه خوده پرکسیدهیدروژن ب
خودی نیازمند به یک کاتالیزور جهت افزایش سرعت 
 واکنش است. جهت کاتالیز واکنش می توان از نمک

یند الکتروفنتون بر پایه آ. فر(08)های آهن سود جست
است. پراکسید  Fe(II)و  H2O2انتقال الکترون بین 

وسیله یون های آهن کاتالیز شده به ه هیدروژن ب
این رادیکال . های هیدروکسیل تولید می گردد رادیکال

در محل و در راکتور تولید گشته و به عنوان 
اکسیدکننده غیر انتخابی باعث تجزیه ترکیبات آلی می 

یند الکتروفنتون با برقراری آد. در مجموع در فرشو
جریان الکتریکی یون های آهن در کاتد قربانی تولید 

 . (09)گشته و نهایتاً واکنش های زیر رخ می دهد
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های هیدروکسیل تولیدی باعث تجزیه  رادیکال
مواد آلی شیرابه به دی اکسیدکربن، آب و نمک های 

یندهای آفر چند سال اخیردر  (.04)معدنی می گردد
دلیل ویژگی هایی که دارند مورد توجه ه الکتروفنتون ب

از جمله تصفیه ترکیبات  محققان قرار گرفته است.
 ،(00)(0405به تجزیه بیولوژیکی)دارویی مقاوم 

و ( 00)(0405ترکیبات آلی چون دی متیل سولفید)
 (00)و تجزیه اسید کرومیک (00)کاهش بار آلی شیرابه

 0449Eyupکار گرفته شده است. در سال ه ب

Atmaca   شیرابه مرکز دفن مواد زائد شهریSivas 
 نتایج ایننمود. در ترکیه را با روش الکتروفنتون تصفیه 

یند الکتروفنتون میزان آتحقیق حاکی از آن بود که فر
COD   (05)کاهش داده است درصد 50شیرابه. 

شیرابه حاصل از مرکز دفن بدون در شهر تهران 
لذا انجام  ه تصفیه ای در محیط رها می گرددهیچ گون

تحقیقاتی در زمینه کاهش بار بار آلی شیرابه ضروری به 
دف بررسی راندمان این تحقیق با ه نظر می رسد.

کاهش بار آلی شیرابه مرکز دفن پسماند شهری تهران 
رود ــیند الکتروفنتون و استفاده از الکتآبا کمک فر

صفحه ای آهنی با آرایش تک قطبی و موازی انجام 
 گرفت.
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 مواد و روش ها
تحقیق حاضر یک مطالعه  :نمونه برداری از شیرابه

در سیستم  کاربردی در مقیاس آزمایشگاهی-تجربی
نمونه های شیرابه از مرکز دفن ناپیوسته انجام پذیرفت. 

مواد زائد شهری شهر تهران کانال زهکش شیرابه 
برداشت گردید. نمونه ها در ظروف پلاستیکی به حجم 

به درجه سانتی گراد  0 لیتر جمع آوری و در دمای 04
 COD, BOD, pHآزمایشگاه منتقل گردید. و میزان 

EC, لیز قرار گرفت. مورد آنا 
طرح شماتیک راکتور مورد  :آماده سازی راکتور 

نشان داده شده است. راکتور  0 شماره تصویراستفاده در 
 ادـعـــلس با ابــی گــــزن پلکســاوی یک مخــح

cm
3
 5لیتر، حاوی  0/0با حجم موثر  04×04×00  

مستغرق در شیرابه  cm 8×8×5/4 صفحه آهنی با ابعاد
cm  هر الکترود ربا سطح موث

 cm 0 با فاصله 2000
مخزن قرار در   Unipolarبه صورت تک قطبیداخل 
از کف قرار  cm 0 در فاصله صفحات آهنی گرفتند.

صفحات با آرایش تک قطبی و به صورت موازی  دارد.
 A)با شدت جریان: ( MPS.3005 Iبه یک منبع تغذیه)

 جهت تبدیل برق متناوب شهری به( V 64، ولتاژ 0
مستقیم متصل شد. جهت سنجش میزان جریان از یک 

در حین واکنش از یک ( استفاده شد. Rogleمولتی متر)
  استفاده شد.  rpm 044 همزن مغناطیسی با دور

 0/0در هر بار آزمایش مخزن با  :راهبری سیستم
لیتر شیرابه پر گشت.  سپس میزان مشخص شده 

H2O2 (g/L 0– 5/0– 0) ردید. به به راکتور اضافه گ
یند آزمایش در آمنظور بررسی عوامل تاثیرگذار بر فر

 جریان) دانسیته(، 8؛ 5؛ 0)pHمقادیر مختلف 

mA/cm
، 04، 04( و زمان واکنش)9/0–9/0 – 29/0

( انجام g/L 0– 5/0– 0)H2O2 دقیقه(، میزان 04، 04
گرفت. نمونه ها از میانه راکتور برداشت شدند و پس 

ع رویی مورد آزمایش قرار دقیقه سکون مای 04مدت 
گرفت. مواد شیمیایی مصرفی مانند سولفات 

( درصد 04(، پراکسید هیدروژن)Feso4.7H2oآهن)
H2O2 ،H2SO4 ،NaoH اسید استیک ،CH3COOH ،

، Ag2so4، سولفات نقره (K2cr2o7دی کرومات پتاسیم)
تهیه  MERCKپتاسیم هیدروژن فتالات از شرکت 

با کمک دستگاه  (CODگردید. میزان بار آلی)
با  pH (.06)قرائت گردید  DR4000اسپکتومتری 
و هدایت  )HQ-USA)-Hackمتر  pHکمک دستگاه 

اندازه گیری شد.  IF90  (WTW)الکتریکی با دستگاه 
 Excel 2016 داده ها به کمک نرم افزار

vol.15.13.3  س ــوابع، واریانــلیل تـــت تحـــجه
جزیه و تحلیل قرار مورد تمودارها و ـــو نمایش ن

 گرفت.

 
 ( همزن مغناطیسی6 ،مگنت میله ای( 5  ،کاتد(0، (آند0، مولتی متر(آ0 ،منبع برق مستقیم(0

 

 
  

    
 

 
   

 پژوهشراکتور مورد استفاده در و تصویر طرح شماتیک . 1شماره  تصویر

 

  ی پژوهشیافته ها
یند الکتروفنتون با استفاده از آحاضر فر مطالعهدر 

یند تصفیه برای کاهش آالکترود آهنی به عنوان یک فر
بار آلی شیرابه مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی شیرابه 

 آمده است.  0 شماره مورد مطالعه در جدول

 :اثر پارامترهای راهبری سیستم بر تجزیه شیرابه
ش، غلظت اولیه اولیه واکن pHاثر زمان واکنش، 

و غلظت میزان دانسیته جریان  ،پرکسید هیدروژن
ون جهت حذف یند الکتروفنتآبر کارایی فرشیرابه 

 آمده است.  6 تا 0شماره  شیرابه نمودارهای
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 :یند الکتروفنتونآتعیین زمان واکنش بهینه در فر
نتایج تاثیر زمان واکنش بر راندمان  0 شماره شکل

برای ارزیابی تاثیر  .است نشان داده شده CODکاهش 
دقیقه  04زمان واکنش، نمونه برداری در فواصل زمانی 

 04از میانه راکتور برداشت گردید. کل زمان واکنش 
نمونه برداشت و مورد آنالیز قرار  0 دقیقه بود که جمعاً

مایع  CODدقیقه سکون میزان  04گرفت. پس از 
رابر با  رویی آزمایش گردید. بالاترین راندمان حذف ب

ام زمان واکنش در بالاترین  04در دقیقه درصد   0/50
با  .دست آمده شیرابه ب pHدانسیته جریان اعمالی در 

دقیقه راندمان   04که در زمان واکنش  توجه به این
دست آمد این زمان واکنش به ه ب درصد 0/54 حذف

 عنوان زمان واکنش بهینه انتخاب گردید.
 در شکل :ند الکتروفنتونیآبهینه در فر pHتعیین 

واکنش بر میزان  pHنتایج مربوط به تاثیر  0 شماره
mA/cmدر دانسیته جریان  CODکاهش 

و  9/0 2
دقیقه نمایش داده شده است. با توجه  04زمان واکنش 

یرابه در ـــش CODبه شکل بالاترین راندمان کاهش 
0=pH  این  بر آمد. بنا دسته بدرصد  9/88با برابر

 ریانـــه جـــیتــــ، دانسpH=0 نش درــــواکادامه 
mA/cm

 انجام گرفت.  29/0
یند آتعیین غلظت اولیه پرکسید هیدروژن در فر

 ذفـــبالاترین راندمان ح 0 شماره شکل :الکتروفنتون

COD  در دانسیته جریانmA /cm
اسیدی  pHو  29/0

H2O2(g/L 0 )  دقیقه زمان تماس در میزان 04و طی 
 دست آمد.  ه ب درصد 8/90برابر 

 در شکل :واکنش حین در pH تغییرات تعیین
 واکنش حین در pH نتایج مربوط به تغییرات 5 شماره

 (،0،5،8مختلف) mA/cm 9/0، pH جریان دانسیته در
نشان داده شده است. با توجه  : g/L  5/0 H2O2 میزان

واکنش کاهش یافته ولی  pHبه شکل با گذشت زمان 
نامحسوس شده  pHدقیقه تغییرات  04پس از گذشت 

 است.  
در  :یندآتعیین تاثیر غلظت شیرابه در کارایی فر

نتایج مربوط به تغییرات بار آلی شیرابه  6 شماره شکل
(mg/L 00444–04444–05444 ) در حین واکنش در

 زانــــیـــ، مmA/cm 9/0 ،0:pH جریان دانسیته
g/L 5/0H2O2: به  نشان داده شده است. با توجه

یند کاسته می آرابه کارایی فرشکل با افزایش بارآلی شی
 شود. 

مقایسه نمونه های برداشت شده  5شکل شماره 
در طی زمان واکنش از دقیقه صفرم)شیرابه خام( تا 

ام واکنش)خروجی راکتور( را نشان می دهد.  04دقیقه 
طور که از شکل پیداست هر چه زمان واکنش  همان

زلال تر با خاصیت ته نشینی  بیشتر می شود پسابی
 بهتر ظاهر می شود.

  
 

 

 

 

 

 ویژگی شیرابه مرکز دفن شهر تهران .1 شماره جدول
 میانگین گستره تعداد نمونه  واحد پارامتر

COD کل MG/L 00 00444 -05444 00944±05054 

 00 5/50 – 0/09 40/0±84/54 (MS/CM) درجه سانتی گراد  04الکتریکی در دما  هدایت 

BOD   کل MG/L 00 08444 -9444 6054±00554 

PH 8/6±05/4 0/6- 0/5 00 غلظت یون هیدروژن 
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 H2O2 :g/L 5/1میزانشیرابه،  pHدر زمان واکنش و دانسیته جریان مختلف،  CODراندمان کاهش  .2شماره  شکل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
mA/cm( دانسیته جریان min 33)در زمان واکنش CODراندمان کاهش  .3شماره  شکل

29/4 ، 

 مختلف H2O2 :g/L 5/1 ،pH  میزان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
mA /cmدر زمان واکنش مختلف دانسیته جریان  CODراندمان کاهش  .4شماره  شکل

29/4، 
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 pH  ،میزاناسیدی  H2O2مختلف 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

mA /cmدر دانسیته جریان در حین واکنش  pHتغییرات  .5شماره  شکل
29/4 ،pH  ،میزانمختلف  H2O2 :g/L 5/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

mA /cmدر دانسیته جریان در حین واکنش  تاثیر بار آلی شیرابه .6شماره  شکل
29/4، 3 :pH ، 

 (min 43و زمان واکنش)H2O2:g/L 5/1  میزان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ام و  33-ام 23-ام 13نمونه دقیقه -به خامنمونه های برداشت شده از راکتور به ترتیب از چپ به راست)شیرا .7شماره  شکل

mA /cmدانسیته جریان  ام واکنش(، 43
29/4 ،3=pH ،میزان H2O2  :g/L 5/1 
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 و نتیجه گیری بحث
از جمله پارامترهای تاثیرگذار بر  :تاثیر زمان واکنش

جهت  (.00)زمان واکنش است یند مدتآکارایی هر فر
 04ده زمانی)واکنش ها در چهار محدو ،بررسی اثر زمان

mA/cmدانسیته جریان) ،دقیقه( 04–04–04–
2 9/0 

متوسط بار آلی  و( PH=5شیرابه) PH( و 9/0-9/0-
mg/L 08544  نشان داده شده  0در شکل شماره

است. با افزایش زمان بر راندمان حذف افزوده می شود. 
 04این افزایش خطی نبوده و تقریباً پس از گذشت 

دقیقه آخر  04شده و در  حذف CODدر صد  54دقیقه 
درصدی در راندمان واکنش  5واکنش تنها یک افزایش 

دیده شد. لذا می توان بسته به راندمان حذف مورد نیاز 
زمان واکنش مناسب را انتخاب نمود. در مطالعه ای که 

در چین  0446و همکاران در سال  Hui Zhangتوسط 
 یند الکتروفنتونآشیرابه توسط فر CODبرای حذف 

انجام شد؛ نشان داده شد که با گذشت زمان راندمان 
دقیقه   64حذف افزوده می شود ولی پس از گذشت 

افزایش قابل توجه ای در راندمان تصفیه دیده نشده و 
دقیقه تنها  004دقیقه تا  64با افزایش زمان ماند از 

؛ درصدی راندمان حذف مشاهده می گردد 05افزایش 
بالاست  CODعت تجزیه اول واکنش سر min 04در 

و دلیل آن شرایط مناسب قرارگیری غلظت یون فرو و 
این در مقادیر  بر . بنا(9)پرکسید هیدروژن می باشد

زمان ماند بالاتر میزان تاثیر پذیری راندمان حذف از 
دلیل عدم تناسب مناسب غلظت یون فرو ه )بزمان ماند

به صورت مشخص کاهشی یافته و پرکسید هیدروژن( 
دست آمده در این مطالعه هم ه ت که با نتایج باس

دقیقه  04در  0 شماره خوانی داشته و با توجه به شکل
درصدی در راندمان  5آخر واکنش تنها یک افزایش 

دقیقه به عنوان  04واکنش حذف دیده شد. لذا زمان 
 زمان واکنش بهینه انتخاب گردید. 

انسیته نتایج حاصل از تاثیر د تاثیر دانسیته جریان:
نشان  0 شماره را شکلشیرابه  CODجریان در حذف 

 CODمی دهد با افزایش دانسیته جریان در صد حذف 
 که در دانسیته جریان طوریه افزایش می یابد. ب

mA/cm
و با افزایش  درصد 00راندمان حذف  9/0 2

mA/cm  دانسیته جریان به
بر راندمان حذف  29/0

 انسیته جریان بهبا افزایش د افزوده و درصد 0/00
mA/cm

حداکثری  درصد 04این افزایش به  9/0 2
رسیده است دلیل این  درصد 0/50خود یعنی برابر با 

امر تولید فلاک های بزرگ تر و سنگین تر در دانسیته 
جریان بالاتر است و در طی واکنش به وضوح قابل 
رویت است. در نهایت با کمک مکانیسم های چون 

ینی باعث حذف آلاینده ها از شناورسازی و ته نش
محلول می گردد. چنین نتایجی با مطالعه و همکاران 

Yujue Wang  برای تصفیه شیرابه  0400در سال
یند آبا کمک فر  Beijing, Chinaمرکز دفن شهری

و با افزایش دانسیته ( 5)الکتروفنتون هم خوانی داشته
نهایتاً  جریان راندمان حذف نیز افزایش یافته است.

mA/cmدانسیته جریان 
به عنوان دانسیته جریان  9/0 2

 بهینه انتخاب گردید.
در حین  pHاولیه واکنش و تغییرات  pH تاثیر
 pHکارایی حذف بارآلی شیرابه در سه محدوده  واکنش:

mA/cm( و دانسیته جریان 5،0،8)
بررسی شد.  29/0

نشان می دهد.  0شماره  طور که در شکل همان
اسیدی  pH  حذف مواد آلی شیرابه در بیشترین راندمان

و  pH=0بود. البته تغییرات راندمان در این دو محدوده 
راندمان حذف یک  pH=8بسیار جزیی بوده ولی  5

قبلی   pHنسبت به دو  درصد 04کاهش قابل توجه 
را می توان رسوب  هیدروکسید آهن  دارد که دلیل آن

و  Hui Zhang. در مطالعه ای که توسط (9)دانست
 CODچین برای حذف  در 0446همکاران در سال 

یند الکتروفنتون انجام شد نشان داده آشیرابه توسط فر
قلیایی است و با  pHشد که کمترین راندمان حذف در 

 راندمان حذف بهبود می یابد. در شکل pHکاهش 
را در حین واکنش نشان می  pHتغییرات  0 شماره

واکنش محسوس  در حین pHتغییرات  pH=0دهد. در 
   PHرخ می دهد ولی در  ±0/4نیست و یک تغییر 

کاهش یافته و به   pHام میزان 04تا دقیقه  5برابر 
تا پایان واکنش تا دقیقه  نیز می رسد و نهایتاً 5/0مقدار 

04 pH  8می رسد. در  0/0به=pH  در حین واکنش
کمتر از   pHکاهش یافته ولی شیب کاهش pHمیزان 

5=pH ًام 04در دقیقه  است و نهایتاpH   5/5به 
تولید اسید   pHرسیده است. دلیل این کاهش
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. که این امر باعث (9)کربوکسیل در طی واکنش است
 طور در شکل یند می گردد. همانآکمک به انجام فر

   pHمان حذف دردنشان داده شد بالاترین ران 0شماره 
 اسیدی است. 

نتایج حاصل  :H2O2بررسی اثر غلظت های مختلف 
 CODدر حذف H2O2 از تاثیر غلظت های مختلف 

نشان می دهد. با افزایش  0 شماره شیرابه را شکل
ه افزایش می یابد. ب CODدرصد حذف  H2O2غلظت 
 50راندمان حذف H2O2 :g/L 0 که در میزان طوری
راندمان g/L 5/0 به  H2O2و با افزایش غلظت  درصد
به  H2O2ا افزایش غلظت افزوده و بدرصد  0/00حذف 
 g/L0  حداکثری خود  درصد 06افزایش راندمان به

اصلی تنها منبع رسیده است.  درصد 8/90یعنی برابر با 
یند الکتروفنتون پرکسید آدر فر OHتولید رادیکال 

 H2O2با افزایش غلظت اولیه هیدروژن می باشد که 
افزایش مقدار رادیکال های هیدروکسیل تولیدی باعث 

می تواند به  پرکسید هیدرروژنغلظت  افزایش .نستدا
( و به Radical Scavengerعنوان رادیکال اسکاونجر)

عمل نماید و باعث حذف  OHعنوان رباینده رادیکال 
ت ــلظــدر دو غ .(5،08)رادیکال هیدروکسیل گردد

g/L 0-5/0  به بعد راندمان حذف به  04از دقیقه
شیب ملایم این صورت خطی افزوده نشده و با یک 

واکنش  04افزایش رخ می دهد و نهایتاً در دقیقه 
بیشتر  درصد 5/0تنها  g/L 0راندمان حذف در غلظت 

و  Eyup Atmacaاست. مطالعه  g/L 5/0از غلظت 
برای تصفیه شیرابه مرکز دفن  0449همکاران در سال 

یند الکتروفنتون با کمک فرآ Sivas (Turkey)شهری
ا افزایش دانسیته جریان راندمان ب نیز نشان می دهد

در دقایق نهایی واکنش افزایش  لیو افزوده شدهحذف 
  0444و 0544و H2O2 0444راندمان در غلظت های 

mg/L  در  (.5)تغییر قابل توجه ای نداشته استدیگر
مقایسه نمونه های برداشت شده در  5 شماره شکل

 زمان های مختلف واکنش نشان داده می شود.
نتایج حاصل  اثر غلظت های مختلف شیرابه:بررسی 

-mg/L 00444از تاثیر غلظت های مختلف شیرابه)
04444-05444 COD: با توجهیند و آفر( در راندمان 

 

 شــــــ، زمان واکنpH:0پارامترهای واکنش)تاثیر به 
min 04دانسیته جریان ،mA/cm

 زانــــو می 9/0 2
g/L 5/0  :H2O2 داده شده  نشان 6 شماره ( در شکل

باعث کاهش کارایی  CODافزایش غلظت  است.
در شرایط یکسان عملیاتی و در . واکنش می گردد

مقادیر ثابت یون هیدروکسیل با افزایش غلظت آلاینده 
چنین باعث  میزان تماس و مواجه کاسته می شود و هم

تولید محصولات جانبی واکنش ناشی از اکسیداسیون 
د نیز مقادیری از رادیکال می شود که این ترکیبات خو

هیدروکسیل را مصرف می کنند. رابطه معکوس غلظت 
و  ،Colades  (00)مطالعه دریند آکارایی فر برآلاینده 

 .  نیز دیده می شود Vargas(00) چنین مطالعه هم
 دست آمده از این پژوهش نشان داده بنتایج 

یند الکتروفنتون با کمک الکترود آهنی و اضافه آفر
پرکسید هیدروژن با برقراری جریان الکتریکی و  کردن

فروس در محل قابلیت مناسبی در کاهش بار تولید یون 
چنین کارایی  اسیدی داراست. هم pHآلی شیرابه را در 

یند با غلظت پرکسید هیدروژن و میزان جریان آفر
دلیل ه البته بالکتریکی اعمالی رابطه مستقیمی دارد. 

تولید زیاد لجن باعث ایجاد نیاز به محیط اسیدی و 
با اعمال شرایط یند می گردد. آمحدودیت کاری در فر

، زمان g/l 5/0به  H2O2، غلظت pH:0)بهینه واکنش
mA/cm ، دانسیته جریان min 04واکنش 

29/0 )
 می باشد. هر درصد 0/85 میزان کاهش بار آلی شیرابه

 H2O2 غلظت چند با افزایش زمان واکنش و یا میزان

افزایش می یابد ولی  CODراندمان حذف  g/L 0 به
این میزان افزایش اندک می باشد. با توجه به 

ورودی به واحد تصفیه و  mg/L  05444:CODمیزان
خروجی برابر  CODیند، میزان آفر درصد 85راندمان 

 دست می آید که این میزان همه ب mg/L 0844با  
اصله دارد تاندارد تخلیه بسیار فاس CODچنان با میزان 

کاهش بار آلی  و نیاز به یک روش تصفیه بعدی جهت
ه تا رسیدن به استاندارد تخلیه مورد نیاز است. نهایتاً ب

دلیل بار آلی بسیار بالا شیرابه مورد آزمایش روش 
عنوان یک روش پیش تصفیه بسیار ه الکتروفنتون ب

 آلی شیرابه می تواند مطرح گردد. موثر جهت تصفیه بار
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Abstract 

Introduction: Leachate contamination is 

one of the major problems caused by 

landfilling. high concentrations of COD and 

existence of toxic compounds in landfill 

leachate and makes it difficult for direct 

biodegradation. This study aims to optimize 

the operational parameters of electro-

Fenton process for COD removal from 

landfill leachate in Tehran. 

 

Materials & methods: The experiments 

were performed at bench scale using a 

batch reactor. Treatment of landfill leachate 

by electro-Fenton (E-Fenton) method was 

carried out in an electrolytic reactor. 

Moreover, the effect of operations such as 

reaction time, initial pH, initial H2O2 

concentration, electrical current on the 

efficiency of E-Fenton process were 

investigated. 

 

Findings: The results revealed that (E-

Fenton) process can be used for the 

efficient treatment of landfill leachate 

applying the proper operating conditions. 

The best removal efficiency was obtained 

within 30 min with constant DC current 

value of 4.9 mA /cm
2
, H2O2 concentration 

is 1.5gL
−1

 and the initial pH value is 3. 

COD removal of 87.2% was obtained in 

these operational conditions. 

 

Discussion & conclusions: According to 

the obtained results, E-Fenton technology is 

able to produce sufficient amounts of 

advanced oxidants in situ to degrade great 

COD of leachate. In addition, (E-Fenton) 

process has been reported as one of the 

most appropriate pretreatment systems for 

degradation COD of leachate concentrates. 

This process  improve biodegradability of 

the landfill leachate. 

 

Keywords: Landfill leachate, Electro-

fenton, Advanced oxidation, COD removal, 
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